NOTICE 


TRAVAUX SCIENTIFIQUES 

M. P. CURIE. 



PARIS, 

GAUTHIER-VILLA RS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE 

DU BUREAU DES LONGITUDES, DE L’ÉCOLE POLYTECHNIQUE, 

1902 


TT'T. rz .S.T 






NOTICE 


TRAVAUX SCIENTIFIQUES 

M. P. CURIE. 


Voici la liste des travaux scientifiques que j’ai exécutés depuis 1880 , époque à 
laquelle j’ai commencé à faire des recherches : 

i° Une courte étude sur les longueurs d’ondes calorifiques et la distribution 
de la chaleur daps le spectre (en collaboration avec P. Desains). 

2 0 Une série de recherches (eh collaboration avec mon frère J. Curie) sur la 
piézo-électricité, phénomène électrique découvert par nous dans certains cristaux. 

3° En collaboration avec mon frère J. Curie, une série de recherches expéri¬ 
mentales sur un phénomène de dilatation électrique des cristaux, phénomène 
réciproque de la piézo-électricité et dont l’existence avait été prévue par M. Lipp- 


4° Études théoriques sur la symétrie en Cristallographie et en Physique. Ces 
études m’ont souvent servi de guides dans mes recherches expérimentales. 

5° Une-longue série de recherches sur les propriétés magnétiques des corps 
à diverses températures. Ces recherches ont porté sur plus de 20 corps différents; 
elles étaient faites en vue de préciser les liaisons et les transitions qui peuvent 
exister entre les propriétés des corps lorsqu’ils sont à l’état diamagnétique, faible¬ 
ment magnétique ou ferromagnétique. 

Les théories propres à expliquer les phénomènes magnétiques devront satis¬ 
faire aux lois que j’ai établies. 

6° Une étude faite en collaboration avec M me Curie sur les substances nou¬ 
velles fortement radioactives que nous avons découvertes : le polonium et le 
radium . 

Le radium constitue un élément nouveau de la série des métaux alcalino- 




RÉSUMÉ ANALYTIQUE. 


Recherches sur la chaleur rayonnante. 




r Sciences, 28 juin 1880.) 


Le but de cette élude était ia mesure de la longueur d'onde des rayons 
calorifiques obscurs très peu réfrangibles et la recherche de la loi de distri¬ 
bution de la chaleur dans les spectres d’émission en fonction de la longueur 
d’onde. On employait comme source d’émission des corps couverts de noir 
de fumée portés à diverses températures. 

• . Pour faire les mesures dé longueurs d’onde, on formait, à l’aide d’un 
prisme de sel gemme, le spectre d’un corps incandescent; on isolait, au 
moyen d’une fente, dans une région connue du spectre invisible, un pin¬ 
ceau de rayons sensiblement homogènes. On mesurai l ensuite la longueur 
d’onde de ce pinceau de rayons au moyen d’un réseau formé d’une série de 
fils métalliques tendus et d’une pile thermo-électrique. Après avoir déter-> 
miné la longueur d’onde dans les diverses régions du spectre, on cherchait 
la loi de distribution de la chaleur dans ce spectre pour diverses sources/ 
Nous avons étendu la mesure des grandes longueurs d’onde jusqu’à •}*. 

Le principal mérite de ce travail a été d’être un des premiers en date: 
la méthode employée par nous a été utilisée depuis dans des recherches 
plus précises. 

Les travaux considérables de Langley, de Rubens, de Paschen, de 
Lummer, de Wien ont depuis fixé l’attention des physiciens sur ces impor¬ 
tantes questions. 
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Recherches sur la piézo-électricité. 

(Bulletin de la Société de Minéralogie, t. III, 1880, p. 90. — Comptes rendus de l’Aca¬ 
démie des Sciences, t. XCI, p. 383 ; t. XCII, 1881, p. >86 et 35 o; t. XCIII, p. 204. - 
Journal de Physique, 2* série, t. I, 1882, p..245.) 

Le point de départ de ce travail a été la découverte faite par nous d’un 
phénomène nouveau : celui de la piézo-électricité. Ce phénomène consiste 
çn un dégagement d’électricité qui se produit dans certains cristaux (quartz, 
tourmaline, blende, etc.), lors d’une déformation mécanique. La piézo- 
électricité présente de grandes analogies avec la pyro-électricité, qui est un 
des phénomènes électriques le plus anciennement connus. Nous avons fait 
une étude complète du nouveau phénomène, établi les conditions de 
symétrie nécessaires à sa production dans les cristaux, déterminé les lois du 
dégagement électrique et mesuré lés constantes caractéristiques en valeur 
absolue pour certains cristaux. Les recherches de MM, Rûntgen, Kundt, 
Czermak, Voigt, Riecke, sur le phénotnène que nous avons découvert, ont 
étendu les résultats de nos travaux. 

M. Voigt a édifié une théorie générale complète de la piézo-électricité. 
Les matières cristallisées se classent naturellement en 32 familles distinctes 
les unes des autres par les éléments de symétrie delà forme extérieure. 
Les matières cristallisées qui se rapportent à 21 de ces familles sont sus¬ 
ceptibles de donner des phénomènes piézoélectriques, par déformation mé¬ 
canique homogène. Dans chacune de ces 21 familles, le phénomène piézo¬ 
électrique est défini par un certain nombre de coefficients. R faut, par 
exemple, 2 coefficients distincts pour complètement définir les propriétés 
électriques du quartz, lors d’une déformation mécanique homogène quel¬ 
conque. Il faut 4 coefficients dans le cas de la tourmaline, etc. 

Considérons, à titre d’exemple, un parallélépipède rectangle taillé dans 
un bloc de quartz. Deux faces sont normales à l’axe optique (axe ternaire), 
deux faces sont normales à un des axes binaires. Si l’on exerce une traction 
dans un sens normal à la fois à l’axe optique et à l’axe binaire, le cristal sé 
polarise électriquement dans le sens de l’axe binaire et les deux faces qui 
lui sont normales semblent chargées de deux couches d’électricité de nom 
contraire. Si l’on recouvre ces faces de feuilles d’étain, on forme un con¬ 
densateur qui se charge d’électricité quand on exerce la traction. On peut 







décharger ce condensateur en faisant communiquer un instant les arma¬ 
tures par un fil métallique. Si l’on fait ensuite cesser la traction, le con¬ 
densateur se charge de nouveau, mais les charges sur chaque face sont 
égales et de signe contraire à celles obtenues dans la première expérience. 

Nous avons réalisé sur ce principe un appareil qui constitue un étalon 
de quantité d’électricité parfaitement constant : une lame de quartz longue 
et mince, convenablement taillée, est mastiquée en H et B à ses deux 
extrémités (Jig. i) dans des pièces métalliques. Ces pièces servent à trans¬ 



mettre une traction exercée à l’aide de poids placés dans un plateau (Jig. 2). 
L’extrémité H est suspendue à un crochet fixe. A l’extrémité inférieure B 
vient s’accrocher une tige qui transmet la traction des poids. Les faces 
opposées de la lame de quartz (Jig. 1) sont recouvertes de feuilles d’étain, 
telles que mn, m'n', isolées, sur lesquelles se dégage l’électricité. Les 
ressorts légers r, r' mettent ces feuilles d’étain en communication avec les 
appareils électriques. 

La quantité d’électricité dégagée par la lame cristalline est proportion¬ 
nelle au poids placé dans le plateau. Elle est indépendante de la tempéra¬ 
ture. On peut utiliser cette lame piézoélectrique comme étalon dans les 
recherches où l’on a à mesurer des charges électriques faibles. 





exemple, qu’on obtiendrait des phénomènes analogues à ceux de la piézo- 
électricité en utilisant les phénomènes dits de force électromotrice de con¬ 
tact. Il suffit d’empiler sous forme de colonne des bilames zinc-cuivre 
soudées (éléments de Volta), en ayant soin d’orienter toutes les bilames 
dans le blême sens et de les séparer les unes. des autres par des cales de ' 
caoutchouc. Les lames extrêmes se chargent d’électricité de nom contraire 
quand on exerce une pression sur cette colonne. Lord Kelvin considère 
qu’à cette image des phénomènes correspond la théorie moléculaire la plus 
satisfaisante des phénomènes piézo-électriques. 

Nous avons fait, mon frère et moi, ce travail dans le laboratoire de 
Friedel; qui venait de publier lui-même des recherches sur la pyro-électricité. 
Qu’il me soit permis de rendre hommage à la mémoire de ce maître bien¬ 
veillant, qui savait communiquer à ceux qui l’entouraient son amour pour 
la Science. tri 


Recherches sur les déformations électriques de la tourmaline 
et du quartz. 


t. CVI, 1888, p. 1187. — Journal de Physique, a* série, t. VIII, 1889, p. 149.) 

M. Lippmann a montré, en s’appuyant sur les deux principes de la 
thermodynamique et sur le principe de la conservation de l’électricité, que 
les corps piézo-électriques doivent se déformer lorsqu’on les place dans un 
champ électrique. La théorie de M. Lippmann permet de calculer la nature 
et la grandeur des déformations lorsque l’on connaît les constantes piézo¬ 
électriques de la substance étudiée. 

Nous avons établi par trois méthodes expérimentales différentes l’exac¬ 
titude de ces prévisions et montré que la grandeur des dilatations élec¬ 
triques qui se produisent est en accord avec la théorie. Les déformations 
sont proportionnelles au champ électrique. 

La difficulté de cette recherche résidait dans la petitesse des déformations 
qu’il s’agissait d’observer. Nous avons mesuré la dilatation ou la contrac¬ 
tion qui se produit dans une direction normale à celle du champ électrique, 
par une méthode directe, en augmentant seulement les déplacements au 
moyen d’un levier-amplificateur dont on observait l’extrémité au micro¬ 
scope. Nous avons ensuite rendu les effets de déformation directement 





i utilisant l’artifice employé par Bréguet dans son thermomètre 
;. Des lames de quartz sont collées l’une sur l’autre; les orien- 
nt telles que l’une des lames se raccourcit tandis que l’autre s’al- 
s l’action d’un champ' électrique que l’on crée en établissant une 
de potentiel entre les deux faces argentées de celte bilame. 11 
que la bilame se courbe sous l’action électrique, 
nous avons étudié l’effet de déformation, encore beaucoup plus 
se produit dans le sens du champ électrique par un procédé indi- 
mement sensible et qui pourrait recevoir d’autres applications, 
dé repose sur la remarque suivante : Supposons qu’un corps 
prisme de verre par exemple, ayant i""’ de base, éprouve sous 
un agent physique quelconque une variation égale à un millio- 
is sa longueur ; cette quantité sera difficilement constatable par 
lé direct. Mais si l’on s’oppose, d’une manière absolue, à ce que 
ition de longueur se produise, en maintenant les deux extrémités 
i entre deux pièces indéformables, l’action de l’agent physique 
roltre considérablement la pression. Cette variation de pression 
ls dans l’exemple que nous avons choisi. - 
es de quartz a', b', d ( fig . 3 ) sont maintenus serrés dans une presse 
par des plateaux métalliques entre lesquels on établit une diffé- 
potentiel électrique au moyen de la machine électrique M. Pour 






inque que l’on utilise pour faire dévier un électromètre e. Des écrans 
métalliques T, T' séparent, au point de vue électrique, les diverses parties 
de l’appareil. Le dynamomètre piézoélectrique ainsi constitué est capable 
de déceler un effort de quelques grammes. 


Études théoriques sur la symétrie eu Cristallographie et en Physique. 



L’étude des phénomènes physiques qui se produisent dans un milieu 
cristallin a fait faire un grand progrès à la Physique proprement dite. 
L’étude des liaisons qui existent entre les propriétés physiques de la ma¬ 
tière et la symétrie cristalline a été l’origine de grandes découvertes dont 
les travaux de Pasteur donnent l’exemple le plus célèbre. La constitution 
de la matière cristallisée est extrêmement variée et, par suite, les phéno¬ 
mènes qui se produisent dans cette matière présentent eux-mêmes une 
grande diversité. La théorie moléculaire de Bravais, qui est en accord par¬ 
fait avec l’expérience, classe, en effet, les matières cristallisées en 32 familles 
qui se distinguent les unes des autres par la symétrie des formes exté¬ 
rieures. Les travaux théoriques de Bravais, Jordan, Sohnke, Schoenfliess 
et Fedorow ont montré que les matières cristallisées de chaque famille 
peuvent être constituées de plusieurs façons différentes, de telle sorte 
que l’on peut imaginer a3o types pour la symétrie interne de la matière 
cristallisée. 

Le$ agents physiques produisent des effets différents dans les divers 
milieux cristallins, non seulement parce que ces milieux n’ont pas la même 
symétrie, mais aussi parce que les agents physiques eux-mêmes agissent 
avec une dissymétrie qui leur est propre. 

J’ai cherché à définir la dissymétrie qui accompagne nécessairement un 
état physique donné de l’espace. Les physiciens invoquent fréquemment la 
notion de symétrie dans leurs raisonnements, mais ils négligent le plus 
souvent de préciser la.question et, par suite, de tirer de la raison de symé¬ 
trie tout le parti possible. Je pense qu’il convient d’utiliser en Physique les 
théories établies par les cristallographes. 

Tout milieu, cristallisé où non, possède dans un état physique déterminé 
une symétrie déterminée. Les éléments de symétrie ne sont cependant pas 





associés fl’une façon quelconque; certains groupes seuls sont possibles. Il 
existe un nombre infini de groupes possibles, et l’on peut les classer en 19 fa¬ 
milles générales. Bravais, dans une étude magistrale, a établi cette classi¬ 
fication générale qui constitue, en quelque sorte, l’introduction à la théorie 
de la constitution des corps cristallisés. 

J’ai fait une étude sur les théorèmes qui établissent cette classification 
générale, et j'ai donné à ces théorèmes une forme plus simple, en modifiant 
certaines définitions. Enfin, j’ai montré que les axes, les plans et les centres 
de symétrie ne sont pas suffisants pour définir complètement la symétrie 
d’un système ; il est nécessaire de considérer encore de nouveaux éléments 
de symétrie, des plans de symétrie rotatoire ou transitoire pour lesquels 
la,transformation symétrique consiste én un mirage accompagné d’une 
rotation ou d’une translation. 

J’ai ensuite examiné l’application de cette classification aux états de 
l’bspace créés par les agents physiques: Pour que l’on puisse réaliser un 
certain état de l’espace, il faut que les causes qui lui donnent naissance 
soient dépourvues de certains éléments de symétrie; autrement dit, une 
dissymétrie déterminée est indispensable pour qu’un phénomène donné 
puisse se produire. Conformément à ce qui précède, j’appelle symétrie 
caractéristique d’un état de l’espace le groupe d’éléments de symétrie le 
plus élevé compatible avec l’existence de cet état. La dissymétrie nécessaire 
est alors parfaitement définie. On peut, par exemple, énoncer quelle est 
la symétrie caractéristique d’un état de tension mécanique, de l’état de 
champ électrique, de l’état dé champ magnétique, d’un milieu homogène 
doué de pouvoir rotatoire, etc. 

Lorsque certaines causes produisent certains effets, les éléments de 
symétrie des causes doivent se retrouver dans les effets produits. 

Lorsque certains effets révèlent une certaine dissymétrie, celte dissy¬ 
métrie doit se retrouver dans les causes qui lui ont donné naissance. 

Ces deux propositions servent, à établir quelle est la symétrie caracté¬ 
ristique des divers états de l’espace et à tirer des raisons de symétrie toutes 
les conséquences qu’elles sont capables de donner. 

Les grandeurs dirigées, dites vectorielles, sont de plusieurs espèces, dis¬ 
tinctes au point de vue de la symétrie. Les vecteurs peuvent avoir la symé¬ 
trie du tronc de cône circulaire droit ( vecteurs polaires ) ; tels sont une 
vitesse, un champ électrique. Les vecteurs peuvent avoir la symétrie d’un 
cylindrè circulaire droit en rotation autour de son axe ( vecteurs axiaux ); 
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tel est le champ magnétique. Un état de l’espace peut encore être caractérisé 
par des grandeurs dirigées qui ne sont pas vectorielles: Ces grandeurs 
dirigées peuvent, par exemple, avoir comme symétrie caractéristique celle 
du cylindre circulaire droit (tenseurs)-, tel est le cas d’une tension méca¬ 
nique linéaire exerçant son action sur un corps solide. J’ai attiré l’atten¬ 
tion sur ces distinctions nécessaires. Les noms de vecteur polaire, vecteur 
axial, tenseur sont dus à M. Voigt. 

On peut envisager comme introduction aux théories de la Physique des 
théories très générales dans lesquelles la nature des phénomènes n’est pas 
précisée, mais où l’on spécifie la symétrie caractéristique des grandeurs 
dirigées données qui interviendront comme causes dans la production des 
phénomènes, et la symétrie caractéristique des grandeurs dirigées qui repré-^ 
senteront les effets produits. On pourra considérer de plus le cas où le 
milieu dans lequel agissent les causes est lui-même doué d’une certaine dis¬ 
symétrie (cas de la matière cristallisée). Mallard, dans son. Traité de Cri¬ 
stallographie physique , a déjà traité ainsi certaines questions, et récemment 
M. Voigt est résolument entré dans cette voie dans une étude sur les pro¬ 
priétés physiques des corps cristallisés. Une- théorie ainsi généralisée peut 
ensuite servir à l’étude d’un grand nombre de phénomènes de nature diffé¬ 
rente/ dans lesquels interviennent des grandeurs de symétrie semblable. 
Mais l’avantagé principal d’une pareille théorie est de pouvoir distinguer, 
dans l’étude d’un phénomène particulier, quels sont les faits qui sont une 
conséquence nécessaire de la nature générale des phénomènes,,quels sont 
ceux qui peuvent être'considérés, au contraire, comme caractéristiques du 
phénomène étudié. . 


Recherches sur les propriétés magnétiques des corps 

1893, p. i36; t. CXVIII, ,1894. p. 796, 83-9 el 1.34 Journal de Physique, Y série, t. IV, 
i 8 9 5, p. 197 et 203. - Annales de Chimie et de Physique, >895. - Thèse de la Faculté 

Les corps se divisent, au point de vue de leurs propriétés magnétiques, en 
trois groupes distincts : les corps diamagnétiques, les corps faiblement 
Magnétiques, les corps ferro-magnétiques. A première vue, ces trois 
groupes sont absolument tranchés. Le but principal de ce travail était de 
rechercher s’il existe des transitions entre ces trois états de la matière et 






seulement ouvert à la partie inférieure pour éviter les courants d’air. Les 
expériences ont été faites, pour certains corps, depuis la température 
ambiante jusqu’à i4oo°, et j’ai pu dans une enceinte, à cette température 
élevée, mesurer des forces de l’ordre de grandeur de de milligramme. 

Le coefficient d’aimantation des corps diamagnéliques est remar¬ 
quablement .constant; en général, il ne varie pas avec la température 
d’une façon notable et n’éprouve que des variations peu sensibles lorsqu’il 
se.produit un changement d’état physique. Le bismuth fait exception; le 
coefficient d’aimantation du bismuth solide diminue linéairement en valeur 














ide des propriétés magnétiques du fer a pe 
tiles sur les transformations allolropiqut 
s élevées. En plus de la transformation avec ] 







Recherches sur les substa 


(Comptes rendus de l’Académie des Sciences, t. CXXVII, .898, p. i ;3 et 12. 5 ; t. CXXIX, 

.899, p. 714, 760 et 823; t. CXXX, 1900,'p. 7 3 , 64 7 et 1072; t. CXXXI, p. 38 ).; t. CXXXH, 

1901, p. 1289; t. CXXX 1 V, 1902, p. 420. — Congrès de Physique, Paris, 1900.) 

Ces recherches ont leur point de départ dans les travaux de M. Becquerel 
sur les rayons nouveaux émis'spontanémentpar l’uranium et ses èomposés. 
Les rayons émis traversent les corps opaques k la lumière; ils impres¬ 
sionnent les plaques photographiques et rendent l’air conducteur de 
l'électricité.' 

Les recherches de M. Becquerel, de M. Schmidt, de M" ,e Curie ont établi 
que la radioactivité est une propriété atomique attachée aux atomes d’ura¬ 
nium et de thorium. M"" Curie a montré par de nombreuses mesures que le 
rayonnement de l’uranium est constant et reprend la même valeur quand, 
après diverses transformations chimiques et physiques, la substance reprend 
son état initial. De tous les corps.connus, l’uranium, le thorium et leurs, 
composés s’étaient seuls montrés radioactifs. Les matières qui renferment 
ces métaux émettent un rayonnement d’autant plus faible qu’elles contien¬ 
nent une plus forte proportion de substances inactives. 

M“ e Curie avait remarqué cependant que certains minéraux contenant 
de l’uranium et du thorium sont plus actifs que ces métaux eux-mêmes. 
Nous avons recherché si ces minéraux (pechblende, chalcolite, etc.) con¬ 
tiennent en petite proportion quelque substance nouvelle fortement radio¬ 
active. L’expérience a confirmé cette prévision. 

La méthode de recherche que nous avons employée rappelle celle fournie 
par l’analyse spectrale. On opère des séparations chimiques au moyen de 
certains réactifs; puis on recherche avec un. dispositif électrométrique 
quels sont, parm.i les produits séparés, ceux qui rendent l’air conducteur 
de l’électricité. L’électromètre devient ainsi l’auxiliaire indispensable de 
la recherche. 

Nous avons d’abord séparé un nouveau corps extrêmement actif, qui est 
voisin du bismuth par ses propriétés chimiques, et. nous avons appelé polo¬ 
nium cette espèce de bismuth actif. Puis nous avons (en collaboration 
avecM. Bémont) isolé un nouveau corps, le radium, excessivement actif. 
Le radium est un nouveau corps simple; il a été isolé à l’état de sel pur; 







c’est l’homologue supérieur du baryum dans la série des métaux alcalino- 
terreux. Son poids atomique, déterminé récemment par M" 1 ' Curie, est 
environ 223 (recherche encore inédite). M. Demarçay a découvert et étudié 
le spectre du radium, qui est différent de celui de tous les autres corps et 
qui caractérise le nouvel élément. Enfin, M. Débierne a séparé un troisième 
corps extrêmement actif, Xactinium, voisin du thorium par ses propriétés. 
Le polonium et l’actinium sont deux substances nouvelles fortement radioac¬ 
tives et fort Curieuses par les particularités de leur rayonnement, qui diffère 
dp celui du radium, mais l’existence dé deux nouveaux corps simples cor¬ 
respondants n’est encore nullement prouvée. Les trois‘nouvelles substances 
se trouvent en proportion extraordinairement faible dans les minerais 
d’où-on les retire, et leur extraction représente un travail coûteux et 
pénible (une tonne de minerai renferme environ de radium). 

Les rayons émis par le radium ont été étudiés par MM. Becquerel, 
Giesel, Meyer et Schweidler, Elster et Geitel, Kauffinann, Himstcdt, 
par M"" Curie et par moi-même. Il serait,trop long d’expliquer ici la part 
due â chacun et. de décrire les dispositifs: expérimentaux que nous avons 
employés. Les rayons du radium sont un million de fois plus intenses que 
ceux émis par l’uraniüm. Les payons du radium se propagent rectiligne- 
ment; ils ne se réfléchissent pas, ne se réfractent pas. Ils agissent sur les 
plaques photographiques et rendent l’air conducteur, de l’électricité. Ils 
sont formés d’un mélange de rayons analogues aux rayons de Rontgen 
(non dèviables. par un: champ magnétique), et de rayons analogues aux 
rayons cathodiques, déviables par.un champ magnétique. Les rayons ana¬ 
logues aux rayons, cathodiques dévient aussi sons l'Action du champ élec¬ 
trique et entraînent.avec eux de l’électricité négative.. 

Un sel de radium, dans une ampoule scelléeoisolante, émet à l’extérieur 
de l’électricité négativè et se charge spontanément d’électricité positive :. 
c’est le premier, exemple d’un corps se chargeant, spontanément d’élec- 

Les rayons du.radium sont formés, d’un.mélange <Ie rayons de pénétra¬ 
tions très diverses;, certains, d’entre eux sont arrêtés par une lame d’alu¬ 
minium de ^ de millimètre d’épaisseur ; d’autres traversent plusieurs 
centimètres de plomb et /ont sentir leur action à plusieurs mètres de 
distance dans l’air. 

Les rayons du radium provoquent la fluorescence d’un grand nombre de 
corps qui deviennent lumineux sous leur action. (Nous citerons les sels 
alcalins, les sels alcalino-terreux, les sels d’urane, le verre, le papier, la 
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nombre de liquides diélectriques, tels que l’éther de pétrole, l’huile de 
vaseline, l’amylène, le sulfure de carbone, l’air liquide. 

La spontanéité et la constance parfaite du rayonnement de l’uranium et 
du radium sont des causes d’étonnement profond; on est obligé d’imaginer 
qu’il y a eu là autrefois un assez grand emmagasinement d’énergie sous 
une forme qui nous est inconnue, ou bien qu’il y a actuellement dans 
l’espace des'sources d’énergie qui nous échappent et que ces corps savent 



unie des Sciences, t. CXXIX,. 1899, p. 714; t. QXXXII, 1901, 
t 768; t. CXXXIII, 1901, p. 276 et 931.) 


radium émet des rayons déviables et des rayons 
ncore quelque chose qui n’est pas un rayonnement 
che en proche dans l’air et dans le vide. 

:e un temps suffisant au voisinage du radium ou de 
effet, des propriétés radioactives qu’elle conserve 
rsqu’on l’éloigne du corps radioactif : c’est la radio- 
inômène se produit régulièrement et d’une façon 
: le corps que l’on désire activer dans "une même 
sel de radium. Enfin l’intensité de la radioactivité 
orte si le sel de radium, aulieu d’ctfe à l’étatsolide, 
i solution étant-placée dans l’enceinte close. Toutes 
tous les corps placés dedans sont activés, 
ite ainsi créée n’est pas due au-rayonnement, car 
s les corps placés dans l’enceinte, même sur ceux 
1 écran de l’action des rayons. Enfin, si le radium 
e de verre scellé à la lampe, la radioactivité induite 
éripur du tube, qui cependant est traversé par une 
radioactivité induite est due à quelque chose de 





ün état tel qu’ils soient temporairement radioactifs aussi fortement que le 
radium lui-même ; ils émettent alors le même rayonnement que lui. 

Quand on retire de l’enceirite le corps activé, l’activité disparaît avec le 
temps suivant urie loi exponentielle. Si le corps activé est laissé à l’air libre, 
l’activité disparaît en un jour; si le corps activé est laissé dans une enceinte 
close qui ne contient pas le radium,,l’activité disparaît encore progressive¬ 
ment, mais bien plus lentement qu’à l’air libre; elle disparait presque com- 

Une solution de radium située dans un premier ballon B ( fig . n) peut 
communiquer son.activité à distance par un tube de verre T aux parois d’un 
second ballon B' ; le phénomène se produit encore quand le tube de verre 



de communication est un tube capillaire de plusieurs mètres de long. Une 
substance phosphorescente placée en CD dans le deuxième ballon devient 
brillamment lumineuse. 

Dans une expérience de ce genre, la solution de radium perd une partie 
de son activité, qui-, au lieu de se dégager là où se trouve le radium, se 
dégage au loin par une sorte d’extériorisation de l’activité radiante. Le 
mécanisme qui précède est bien mis en évidence quand on laisse une solu¬ 
tion de radium dans un vase ouvert dans une chambre. La solution, bien 
que renfermant le radium, perd toute son activité, qui se répand au con¬ 
traire sur les parois de la pièce. Si l’on met ensuite la solution de radium en 
tube scellé, elle reprend spontanément mais assez lentement son activité 
primitive. 

Le polonium ne provoque pas l’activité induite. Au contraire, l’actinium 
donne ces phénomènes avec une intensité extrême. Le thorium les donne, 
comme J’a montré M. Rutherford, mais avec une. intensité bien moindre. 
M. Rutherford a montré aussi que l’activité induite se produit d’une façon 
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plus intense sur les corps chargés d’électricité négative. Il y a là tari fait 

En résumé, il émane de certains corps radioactifs quelque chose qui est 
capable de transporter au loin, d’extérioriser l’activité, et ce qui rend ce 
phénomène remarquable, c’est que rien d’analogue ne se produit dans aucun 
phénomène connu. Un, tube de Crookes nous fournit des rayons déviables 
et non déviables très analogues à ceux émis par les corps radioactifs, mais 
on ne sait encore avec aucun appareil créer les phénomènes de radioactivité 

Recherches sur la charge électrique des rayons secondaires des rayons 

ES COLLABORATION AVEC I». G. SAGKAC. 

(Comptes rendm.de 0 ijo,’ ) ’ P . 

Les rayons secondaires découverts par M. Sagnac prennent naissance 
partout où l'es rayons de Rôntgen rencontrent un corps matériel. Ce rayon¬ 
nement secondaire, moins pénétrant que le rayonnement de Rôntgen qui 
lui ddnne naissance, rappelle par ses propriétés le rayonnement spontané 
des corps radioactifs,. Nous avons trouvé qüe l’analogie se poursuit assez 
loin et qüe les rayons secondaires transportent avec eux des charges néga¬ 
tives,' pendant que les corpsyjui les émettent se chargent positivement. Une 
partie du rayonnement est donc formée de rayons analogues aux rayons 
cathodiques. ' 

On ne peut constater dans l’air les faibles charges électriques transportées 
par les rayons secondaires, parce que Pair. est rendu conducteur par. les 
rayons qui le traversent. Pour constater le .phénomène, nous avons opéré 
dans un vide très parfait : une lamé de raétal, située dans le vide et en rela-, 
tion électrique avec, un élecfromètre, reçoit Un faisceau de rayons de Rônt¬ 
gen; le métal émet des rayons secondaires et se charge positivement pen¬ 
dant que les corps environnants se chargent négativement, en absorbant 
lés rayons. Le phénomène est intense lorsque le métal soumis à l’action des 
rayons de Rôntgen possède un gros poids atomique. 

Ainsi, lorsque les rayons cathodiques rencontrent un corps, celui-ci 
devient le siège d’une émission de rayons de Rôntgen, et, réciproquement, 
quand les rayOns de Rôntgen rencontrent un corps matériel, ce corps émet 
un rayonnement en partie analogue à celui des rayons cathodiques. 








- 25 - 


RECHERCHES DIVERSES. 

Sur la formation des cristaux et sur les constantes capillaires 
des diverses faces. 

(■Bulletin de la Société de Minéralogie, t. VIII, i885, p. 145.) 

Études sur le mouvement oscillatoire amorti. 

Sur l’équation réduite de Van der Waals. 

(.Archives des Sciences physiques et naturelles de Genève, t. XXVI, 1897, p. i3.) 

Sur l’emploi des condensateurs à anneau de garde 
et des èlectromètres absolus. 

(Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXV, 1892, p. 1068. - 
Journal de Physique, 3« série, t. II, 1893, p. i65.) 


APPAREILS NOUVEAUX. 


Quartz pièzo-électrique. 



Cet appareil constitue un étalon d’électricité statique parfaitement 
constant. On provoque le dégagement électrique en plaçant des poids 
dans un plateau; le dégagement est proportionnel à la charge dans le 
plateau (voir fig. i et 2). 
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Électromètre apériodique. 


Les quadrants de cet électromètre sont en acier aimanté. Lés courants 
d’induction prennent naissance dans l’aiguille mobile et déterminent l’amor¬ 
tissement. 


Électromètre à bilame de quartz. 


( P Physique, i’ série, t. VIII, 1889, p. 1Ï9!) 

Cet appareil n’a pas donné de bons résultats pratiques; au bout de 
quelques mois, les lames de quartz, très minces, se clivent spontanément 
lorsque le baume de Canada qui sert à les coller se dessèche. 

Électromètre astatique pouvant servir comme wattmètre. 


(Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CH, (888, p. 811. 

Journal de Physique, t. VIII, p. 80.) 

Cet instrument est une modification de l’électromètre à quadrants de 
lord Kelvin. L’équipage mobile est seulement formé d’un système de 
quatre secteurs métalliques analogues aux secteurs fixes. L’appareil étant 
plus symétrique, la formule qui donne les déviations est plus simple et plus 
rigoureuse. La déviation est proportionnelle au produit de deux différences 
de potentiel. • 


Électroscope pour l’étude des corps radio-actifs. 

(Bulletin de la Société de Physique, janvier 1900.) 
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Condensateur absolu à anneau de garde. 

Nous avons réalisé, mon frère et moi, un condensateur à anneau de garde 
en prenant comme plateaux deux plaques de verre épaisses argentées à la 
surface. La séparation entre l’anneau de garde et la partie centrale du pla¬ 
teau se fait à l’aide d’un trait très fin tracé dans l’argenture. Les surfaces 
de verre sont très bien travaillées et les conditions théoriques se trouvent 
parfaitement réalisées. Les deux plateaux sont séparés par des cales de 
quartz qui isolent très bien, parce que l’axe optique est parallèle aux pial 


Dans les mesures, il y a avantage à charger la partie centrale du plateau 
à anneau de garde avec une pile et à mettre l’anneau de garde à terre; 
on utilise pour la mesure la charge induite sur le deuxième plateau. Bien 
que la disposition des lignes de force soit alors complexe ( fig . 12), la 
charge induite se calcule (d’après un théorème connu d’Électrostatiquç) 



par la même formule simple que dans le dispositif ordinaire à champ uni¬ 
forme (les fig. 12 et 12 bis donnent la disposition des lignes de force 



dans les deux cas). En opérant par cette méthode, on a un très bon isole¬ 
ment électrique pour le conducteur dont la chargé est utilisée dans les 




de la diffe 
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le micromètre le poids nécessaire pour l’équilibre avec la précision de Jj de 
milligramme. On réalise encore sur le même principe des balances précises 
au ^ de milligramme. 

La très grande rapidité dés pesées est souvent un gage de précision dans 
bien des opérations. 

Depuis 1889, j’ai constamment surveillé la fabrication de ces instruments 
et j’ai pu introduire divers perfectionnements dans les méthodes de réglage 
des balances; en particulier, j’ai réalisé un outil très simple qui permet de 
régler méthodiquement avec une grande précision le parallélisme des arêtes 
des trois couteaux. 
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